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Description 



The aim of the present invention is to provide a method and device for automatically 
controlling laser decontamination of surfaces. 

The invention falls under the "cleaning" technical sector. 

One of the main applications of the invention is for decontaminating surfaces in premises, 
equipment, pipework, cables, etc. which have been contaminated by radioactive elements or 
chemical elements and which thus do not allow staff to remain in the vicinity of these 
surfaces for very long. However, other applications may be envisaged in the context of the 
method and device described in the present invention for all instances in which a surface 
needs to be cleaned without modifying the structure of the supporting material, avoiding 
redeposition of particles removed from this surface and limiting the time for which operators 
are present, be this for reasons of safety or profitability, and whilst ensuring total coverage of 
the surface to be treated. The following applications are particularly relevant: the food 
processing industry, in order to remove mould, for example, or any biological elements which 
may be adhering to a surface; the avionics industry, in order to remove a surface coat of paint 
without damaging the underlayer; renovation of works of art in order to remove oxide layers 
which are spoiling an old painting whilst preserving the qualities of the painting in question, 
etc. 

However, the main applications of the present invention are to be found in so-called extreme 
environments where what is known as "ultra-cleanliness" is absolutely indispensable: this is 
the case in contaminated areas where it is essential to ensure a cleanliness level in accordance 
with specific standards on a systematic or scheduled basis and where the condition of the 
surface after treatment may play a decisive role in ensuring the success of subsequent 
activities: this may therefore apply, as indicated above, in fields such as the nuclear industry 
and research laboratories where products which have a particularly polluting effect are 
handled, be these chemical, medical or micro-electronic, etc. 

Throughout the present description, contamination of a surface will thus describe any 
deposition, presence, encrustation, adherence or fixing of particles or organisms (for 
example, micro-organisms such as bacteria), either intentionally or unintentionally, on a 
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support, and including components (atomic, monoatomic, molecular, clasters, microparticles, 
etc.) which have a different nature to the components of the support itself In accordance 
with the above definition, the invention in question is thus concerned with cleaning this 
contamination, or, in other words, decontamination of such surfaces by using methods and 
devices involving laser ablation. 

Such uses are indeed known in this field and some specific devices and/or methods using this 
process have formed the subject of patent applications in accordance with the type of 
contamination, power, pulse, implementation, etc. of the laser and references for such 
applications may be cited; this does not include the use of lasers to destroy, crystallise, 
engrave, unmould, etc., which also involve surface treatments on a material but with an 
objective other than cleaning alone and for which many other patent applications have been 
able to be filed over the last ten years. 

We can thus consider patent application FR.2467656 concerning a "method and device for 
removing metallic rust" using a laser ray with pulses of between 1 and 100 microseconds' 
duration with an energy of 1 to 5 watts and a pulse frequency of 1 to 1000 Hertz but without 
any particular claim regarding the type of laser used, and also patent application FR 2366070 
concerning a dust suction device for lifting the marks formed by a laser beam on semi- 
conductor strips. 

Application EP. 9 1947 describes a device "for removing materials adhering to surfaces by 
laser" specifically for the hulls of ships in order to remove barnacles which are dislodged 
from the hull after undergoing the shock of laser treatment, and patent US 5204517 describes 
a system for removing coatings, particularly of paint, without damaging the surface of the 
support material. 

Application EP. 350021 describes an apparatus for "removing surface contaminants by 
irradiation with the aid of a high energy source", with the specific aim of obtaining higher 
performance measurement apparatus including optics which are thus cleared of any 
contaminants thanks to an inert gas passing continuously over the surface to be treated and a 
laser emitting an "Excimer" type ultraviolet frequency. 
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Application EP.380387, which was published on 1 August 1990 by the Regional 
Technological Development Agency (ARDT) concerns a method for "cleaning a surface by 
laser" which is specially adapted for stone or other support material for the purpose of 
renovating monuments, objets d'art, antiques, etc. using a laser with a peak power ranging 
from several tenths of a megawatt per cm 2 to several tens of megawatts per cm 2 and where 
the wavelength of the emission source is between 500 and 1 100 nanometers. 

In nuclear applications, the following specific applications are considered: 

application FR.2525380, which was published on 21 October 1983 by the American 
company WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION concerning a "laser 
decontamination process" which specifically uses a pulsed laser beam generator, 
known as "neodymium-doped Yag", supplying an energy density which can vary 
between 4.6 and 23 Joules/cm 2 and which is adapted to ensure thermal penetration 
corresponding to the thickness of the oxide layer which needs to be removed: the 
laser used is adapted to supply an energy density of 8.5 Joules/cm 2 , emitting pulses of 
approx. 0.3 Joules each, with a duration of 30 to 40 nanoseconds and a wavelength of 
1.06 micron; the device and the method described in this patent application are used 
to decontaminate the internal walls of a vessel such as a steam generator in a nuclear 
power station, comprising a manhole and from which a suction current is created from 
all the air in the vessel in order to collect contaminants in filters located above this 
suction air current; however, this does not prevent some radioactive particles from 
being redeposited at other places within the decontaminated vessel after the cleaning 
laser has passed over, thus having the opposite effect to the desired aim; 

applications EP.475806, 507641 and 520847, which were published on 18 March 
1992, 7 October 1992 and 30 December 1992 respectively, filed by the same 
company, FRAMATOME, concerning apparatus and laser operation equipment in 
contaminated areas of nuclear installations, using Yag type pulse laser generators with 
the aim of obtaining a peak power of around 100 megawatts at the end of an optical 
fibre; the first application is specifically concerned with an amplifier for this laser 
beam at the end of the optical fibre at the point where treatment is required, the 
second also incorporates systems of mirrors for redirecting this beam over the area to 
be treated, particularly in pipework, and the third uses at least two associated optical 
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fibres for transporting two beams to the operating position where these two lasers are 
combined in order to amplify the power level; in the last two applications cited, a 
containment vessel is also described which surrounds the end of the laser beam and 
the area to be treated and in which the vessel is scavenged by a gas which allows the 
contaminated particles picked up by the laser to be collected: however, the said vessel 
is relatively large and there is no guarantee that the said particles will not be 
redeposited inside the said vessel next to the treated area. 

All these known methods and types of equipment do indeed show that the principle of 
cleaning and/or surface decontamination by laser is known in the art and permits various 
applications including some which require additional equipment and choice of a particular 
type of laser, in terms of frequency, power, pulse, etc., but none of these devices and 
methods, even if they fulfil some requirements, has to date been truly satisfactory from the 
specific point of view, as described in the introduction to this patent application, of 
decontaminating a surface without modifying the structure of the material covered by this 
surface whilst simultaneously preventing redeposition of the particles removed such that the 
said surface and its support can be re-used. 

Indeed, in all the documents mentioned above, the material often melts down to a fairly 
considerable thickness beneath the surface to be treated if certain types of laser are selected; 
on the one hand, this modifies the structure of the material and can lead to problematical 
residual stresses depending on subsequent use of the cleaned equipment and, on the other 
hand, it closes up any cracks, tears, pits or other defects which may exist in this material, thus 
trapping any contamination which has not been removed and/or modified. In other 
documents, as in some of the documents mentioned above, the particles picked up by laser 
may be redeposited further away and/or may pollute the surrounding atmosphere, which may 
have a harmful effect on the environment in some instances, as in the case of nuclear or 
biological contamination. 

Furthermore, in all the known equipment, it is necessary to check whether the desired level of 
decontamination has been achieved after each session and, if this is not the case, the process 
needs to be repeated in those areas which were not treated properly in the first place, thus 
wasting time and giving rise to additional costs with the risk of recontamination. 
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The problem at hand is therefore to be able to decontaminate a surface without modifying the 
structure of the material, whilst preventing redeposition of the particles removed and 
monitoring the level of decontamination achieved in real time throughout the treatment 
process with a view to adapting the treatment process immediately in order to obtain the 
desired cleaning result; the intended objective is thus, on the one hand, to ensure that the 
support material retains a surface condition which is compatible with the use to which it is to 
be put after treatment and, on the other hand, to remove debris or particles which are 
produced during interaction between the laser and the material such that neither the treated 
surface, nor the environment is recontaminated with these particles and, finally, to ensure 
perfect control of the treatment result obtained in situ so as to determine the surface condition 
of the material with some accuracy in order to guarantee that the desired level of 
decontamination is achieved in one cleaning and/or treatment session. 



One solution to the problem at hand is provided by a method for decontaminating the surface 
of a material, from which all particles or organisms need to be removed, comprising 
components of specific contamination agents and any derivative of these and capable of 
being fixed or deposited on the said surface, using at least one pulsed laser beam in the 
ultraviolet wavelength range which is projected on to the said surface, and a gas suction 
device which is positioned close to the zone treated by the end of the said laser beam, such 
that: 

- the said beam is displaced relative to the said surface along a determined path in order to 



- the energy density of the said beam is adjusted between 0.25 and 8 joules/cm 2 as a 



function of the characteristics of the said material to be treated and the pulse frequency of 
the beam is adjusted between 0.5 and 500 Hz as a function of the displacement speed of 
the said beam over the said surface, whereby, as it moves, the beam ejects particles 
removed from the treated surface in the known manner, thus forming a plume of 
monatomic particles, molecules, clasters or microp articles above the said surface; 

- the wavelength of the said laser beam is selected from within the range of 190 to 360 
nanometers, with a pulse duration within the range of 10 to 250 nanoseconds, depending 
on the nature and thickness of the material from which the said particles are to be removed 
and the thickness of the said surface; 



treat all of the said surface; 
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- the said ambient gas is sucked up all around the plume by means of a suction orifice 
surrounding the said laser beam symmetrically around its XX' axis and located fairly close 
to the surface; 

- an optical system is provided for the purpose of measuring the intensity of specific 
emission frequencies for the said specific contamination components of the said particles 
to be removed, whereby the said optical system comprises means of picking up the said 
emissions from the said contamination components in the said plume adjacent to the said 
suction orifice and such that: 

- at least two emission frequencies are measured, one of which is the frequency of the 
decontamination components and the other or others are those of at least one derivative of 
the said contamination components resulting from the reaction of the laser beam with the 
surface of the material or pre-exisitng on this surface or in the ambient air. 

In the latter operation it is preferable to measure the emission frequency intensity obtained by 
calculating the sum of at least two emission frequency intensity values integrated with respect 
to time, whereby at least one is that of the decontamination components and the other or 
others are those of at least one derivative of the said contamination components resulting 
from the reaction of the laser beam with the surface of the material or pre-existing on this 
surface or in the ambient air, or formed in the plume with any gas which may be present. 

In a preferential embodiment of the invention, there is at least one orifice for injecting a 
reagent gas, this being directed towards the point of impact of the laser beam on the treated 
area; the said reagent gas is mixed with the said particles in the plume by the said suction 
orifice and at least one emission frequency is detected for the particles and/or micro- 
organisms resulting from reactions with the gas. 

In an embodiment of the said process described above, at least two laser pulse shots are 
applied to each of the said treated zones and the sum of emission frequency intensities for the 
said specific contamination components in the removed particles which are contained (or 
formed) within the plume for the second shot is monitored, and if the value obtained for this 
intensity is higher than a given threshold, shots are continued over the same area without 
displacing the laser until the value achieved does not exceed this threshold; in this way, the 
relative displacement speed of the laser beam and its repetition rate are controlled by 
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measuring the specific emission frequency intensity of the said specific components which 
may be contained within the removed particles with respect to this given threshold. 

At least two of the said emission frequencies are detected within the atomic and molecular 
species arising from the said surface, these being ablated or formed in the plume with the 
reagent gas. In measuring the intensity, the aim is to obtain the sum of at least two of the said 
intensity values integrated with respect to time. 

The aim of the invention is also achieved by a device for decontaminating the surface of a 
material on which there are fixed or deposited particles or organisms, including specific 
contamination components which are to be subjected to the said decontamination process, 
comprising at least one pulsed laser beam in the ultraviolet wavelength range which is 
projected on to the said surface by any appropriate means, and a gas suction device which is 
positioned close to the zone treated by the said laser beam, whereby this decontamination 
device comprises a suction orifice which is directed towards the said laser beam and a system 
allowing the entire decontamination device to be displaced along a determined path relative 
to the said surface to be cleaned to allow the said laser beam to treat the entire surface, 
whereby the laser beam ejects particles removed from the zone to be treated as it moves 
along, in a known manner, thereby forming a plume above the said zone. The device 
described in the terms of the invention is such that the said laser beam has a wavelength in a 
range from 190 to 360 nanometers, a pulse duration of between 10 and 250 nanoseconds 
depending on the type of laser source selected, and the energy density of the laser beam is 
defined as being between 0.25 and 8 Joules/cm 2 depending on the nature and characteristics 
of the material and the thickness of the contaminated layer and the support material 
containing the said particles which are to be removed, whereby the said suction orifice 
surrounding the said laser beam symmetrically around its XX' axis and located fairly close to 
the surface surrounds at least the upper end of the said plume, is situated at a distance 1 from 
the surface which is no greater than the height h of this plume and has a diameter d which is 
greater than that of the said plume and less than three times the said diameter. 

The said device in the terms of the invention comprises an optical system for the purpose of 
measuring the sum of integrated intensities for at least two specific emission frequencies for 
the said specific contamination components which may be contained in the particles to be 
removed and at least one derivative of the said contamination components, whereby this 
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optical system comprises means of picking up the said emissions in the said plume in the 
vicinity of the said suction orifice. 

As a result, we now have new methods and devices for surface decontamination by laser 
which resolve the problem, fulfil the outlined objectives, allow us to eliminate the 
disadvantages of systems known to date and do not merely allow us to achieve the aims 
defined above. 

The type of laser selected and used in the present invention must thus, as a function of the 
characteristics described previously, be capable of removing contamination particles by 
ablation, by using a melting effect on the surface layer alone, whereby this layer must be 
removed from the surface of the material, without damaging the underlying support material 
and whilst ensuring that it is able to reach any contaminated particles which are to be 
removed from micro-cracks on the surface, depending on the case in question. The type of 
laser used thus does not cause any melting or heating of the material below that which is 
removed, so that it does not seal contamination within any micro-cracks which may be 
present, or even in an underlayer, as is the case with certain types of laser described in some 
documents of the prior art. 

This is one particular reason why the lasers which are used emit in the ultraviolet range, 
which has the effect of breaking intermolecular associations directly: the physical process 
involved is, in fact, photoablation and surface melting, these being adapted to suit the desired 
result; this process makes use of the high absorption rate of this type of laser, e.g. 10 5 to 10 6 
cm" 1 compared with 10 2 to 10 4 cm" 1 for other lasers for various oxides on a stainless steel 
surface: this thus leads to a low penetration rate in the material irradiated by the said laser, 
with a maximum of several hundred Angstrom, whereas other lasers achieve a penetration 
depth which is 10 to 1000 times greater, which not only seals any cracks, pits or fissures, 
trapping any contamination which may be present, but also modifies the structure of the 
material, leading to residual stresses which may lead to problems. 

In the terms of the present invention, after the decontamination treatment it is, for example, 
possible to perform a surface smoothing treatment which does not modify the structure or 
lead to any residual stress in the support material since it is monitored and only affects the 
surface layer due to the type of laser selected; this thus improves the surface condition by a 
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beneficial smoothing process which, amongst other things, reduces the risk of other 
contamination particles adhering to the surface subsequently. 

The invention can be applied to various types of material, irrespective of their surface 
condition, be they smooth or rough, covered with dirt, oxide layers, any type of coating such 
as paint, grease, varnish, etc. or whether they have been subjected to heat treatment, 
mechanical or chemical treatments or any form of ageing process; the parameters for use of 
the process and the device in the terms of the invention will thus be selected with regard to 
the number of pulses, frequency of use, energy density, scanning speed, beam size, focusing, 
etc. within the ranges of values specified above. 

Furthermore, the particular device in the terms of the invention permits localised suction of 
the particles removed in the vicinity of the plume formed by ablation of these particles from 
the surface to be cleaned: this ensures that all of these particles are removed along with any 
debris, without the risk of the latter being redeposited on the cleaned surface; the specific 
fact that the suction orifice is located so close to the surface and its opening aperture 
compared with the dimensions of the plume go still further towards promoting this suction 
process, assisted in some cases by the particular shape of the vessel surrounding this suction 
orifice, thus creating an acceleration effect within the ambient gas around the said plume 
inside this suction orifice and thus preventing any redeposition of the said debris or particles. 

The suction orifice thus prevents the contamination from being moved from the treated area 
to another area; in addition, as it has fairly small dimensions, this orifice only permits a 
relatively low throughput, which means that only a small amount of impurity-laden gas will 
need to be filtered afterwards, thus reducing the surface area and quantity of filters required 
for this purpose. This suction process also prevents any contact with the contaminated 
surface, reducing the amount of products which may become contaminated as a result of such 
contact, which can sometimes be a problem, especially in the case of nuclear contamination 
products. 

The combination of the various parts of the above device, which is already innovative in 
itself, and an optical system for the purpose of measuring the specific emission frequency 
intensity of specific components and of any derivative contained in the removed particles at 
the time and place of removal, means that it is possible to control the characteristics of the 
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laser beam by monitoring the integrated emission intensity on the basis of a given threshold: 
these characteristics can thus be adjusted to adapt the laser beam to the desired cleaning 
purpose, allowing this to be achieved in just one operation and with a guaranteed result, 
without the need to repeat the cleaning and decontamination process in the same location. 

This optical measurement can be performed on the emission lines for particles removed from 
the vicinity of the said plume formed by these particles and allows us to ascertain whether 
these said particles are laden with contamination components and derivatives of these which 
are to be removed and when such emission lines in these said particles are below a certain 
specific threshold it is deemed that the cleaned surface has been satisfactorily decontaminated 
to the required level; since this optical monitoring process is preferably performed in the 
plume of a second laser pulse shot conducted on each treated zone, the laser beam can then be 
displaced over the said surface, but, if the emission level for the lines from the said particles 
is too high, the beam is left in the same place and more pulses are shot over this same zone; 
the energy level of the said laser can also be increased in order to accelerate the treatment 
speed. 

On the other hand, if the emission intensity of the said particles is below a threshold which is 
lower than the previous threshold, the displacement speed can of course be accelerated and/or 
the energy of the laser can be reduced. 

One innovation associated with the present invention is that it also measures at least two 
emission frequencies, including one for the decontamination components and the other or 
others for at least one derivative of the said contamination components, since derivatives or 
transformed components of the base contamination agent may be formed when the laser 
beam reacts with the surface of the material or these may even be pre-existing on the surface 
of this material or even in the ambient air and this is even more applicable when the reagent 
gas is added, as described below, with a view not only to accelerating the suction effect but 
also to increasing the reaction speed of the decontamination metals in the gaseous phase: 
components which are not solely components of the product which is to be decontaminated, 
but also include derivatives which must also be able to be removed may thus be found in the 
plume or the said suction orifice; it is thus possible to measure at least two frequencies and to 
be able to verify that any derived form of the contamination component and the 
contamination component itself have been removed from the said surface and to ensure that 

11 



decontamination has achieved its aim; in systems where only one frequency or one range of 
frequencies is measured, you cannot be certain that derivatives of the contamination 
component might not continue to exist on the surface or in the surrounding ambient air at the 
end of the reaction, which would make it impossible to guarantee the result of the present 
invention. 

All of the above points mean that it is also possible to integrate an automatic control system 
for the decontamination device by programming the control/command unit and this can then 
be used at the end of a remote manipulator arm, for example, thus avoiding any need for staff 
intervention in the cleaning area. 

This is very important, especially when operating nuclear power stations or similar plants, 
because some types of equipment are exposed to radiation which leads to activation of their 
components and are either normally or accidentally subject to contamination by radioactive 
particles: some surface conditions fix this contamination more readily than others, e.g. cracks, 
and dose rates resulting from such interactions can be very high. Staff members do, however, 
need to access this equipment in order to perform a variety of operations, but these operations 
must be of limited duration due to the observed dose rates and standards limiting integrated 
doses and thus the direct exposure time; even if robotic systems are used, these may have to 
be moved from one cell to another, so the contamination rate for components of nuclear cells 
therefore needs to be reduced across the board. 

The most obvious solution is, of course, to reduce the radioactive field associated with the 
nuclear components on which work has to be performed: to achieve this, the radioactive 
layer deposited on the surface of the components in question needs to be removed and this 
must be achieved with absolute efficiency and the highest level of automation, as is possible 
thanks to the present invention as defined above and below, whereas this has not been the 
case to date. 

Other advantages of the present invention can be cited, such as the fact that no residual or 
secondary industrial waste, such as cleaning fluids, contact materials, etc, are formed, apart 
from filters which are the only consumable items and which are of a reduced size and 
quantity, this being very important from the point of view of protecting the environment by 
reducing the total volume of waste. 
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The advantages cited above are thus sufficient to demonstrate the novelty and benefits of the 
invention; the description and figures given below constitute an example of an embodiment 
of the invention but are by no means restrictive: other embodiments of the invention are 
possible within the range and scope of this invention, with particular respect to changing the 
shape of the suction vessel, the various devices for applying the laser beam and the optical 
monitoring devices used. 

Figure 1 is a view of a lateral cross-section through part of the device in the terms of the 
invention. 

Figure 2 is a view from above of the surface to be cleaned during operation. 

Figure 3 is a view of a lateral cross-section through the entire device in the terms of the 
invention. 

The device must make it possible to remove all contamination from a surface (3) of a material 
(2); this contamination is determined as explained in the introduction as being any particle 
which is deposited or fixed on the said support (2), thus constituting a surface thickness (4) 
and comprising components which are different in nature to the components of this support, 
whereby the particles may have been deposited or fixed intentionally or unintentionally. 

The device in the terms of the invention comprises at least one known pulsed laser beam (1) 
in the ultraviolet wavelength, of the type known as "Excimer" (excited dimers) or "Exciplex" 
(excited complex), whereby the active media for these types of beam comprise a mixture of 
ionised rare gases. The following are examples of those which are most well known and 
which can be used in the present invention: 



Mixture: 


Wavelength: 


ArF 


193 nanometers 


KrF 


248 nanometers 


XeCl 


308 nanometers 


XeF 


351 nanometers 
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Other lasers can also be suitable for use in the present invention within a wavelength range of 
190 to 360 nanometers. 

Under the effect of a high voltage discharge and a very short time lapse, plasma is created in 
these laser sources in which the gas atoms become highly ionised and react with each other: 
when the molecules return to their lowest excitation level, the laser effect is immediate; these 
sources are thus super-radiating and do not require pre-heating; the effect of such lasers, be 
they pulsed or by pulses, is to cause ablation of the surface layer (4) of the material without 
penetrating the underlying support (2), whereby the thickness of the layer (4) affected by the 
melting/ablation effect caused by the laser only represents a few Angstrom; the pulse 
duration, energy density of the beam and the beam's pulse frequency are determined by the 
range of values described above as a function of the nature of the material, the type of 
decontamination required and/or treatment desired and the speed of the said treatment 
process. 

In combination with this laser beam (1), the device in the terms of the invention comprises a 
gas suction device (10) in the vicinity of the zone (11) treated by the said laser and located 
close to the surface (3) from which the particles comprising this surface are to be removed: 
the latter form a plume (7) of ejected particles above this zone (1 1). Suction of the ambient 
gas takes place around this plume (7) by means of a suction orifice (9) surrounding the said 
laser beam (1) symmetrically around its XX' axis. In order to improve the suction effect, the 
opening of the said suction orifice (9) surrounds at least the upper end of the plume (7) and is 
located at a distance 1 from the surface (3), no greater than the height of this plume (7); in 
addition, the opening diameter d of this orifice is greater than the diameter of the said plume 
(7), whilst being less than three times the diameter of the said plume (7) and with a preferred 
minimum dimension of at least D + 1, where D is the diameter of the point of impact (1 1) of 
the laser (1) with the treated zone: this makes it possible to obtain the lowest possible 
optimum throughput whilst ensuring an adequate gas throughput acceleration speed in the 
orifice such as to be certain that all the particles (8) removed from the surface (3) are sucked 
into the vessel (10) of the suction device (10). 

In order to improve this suction acceleration effect still further around the point of impact 
(11) and in the suction orifice (9), the external shape of the suction device vessel (10) around 
this suction orifice and facing the surface (3) should preferably be a paraboloid of revolution 
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• 

around the XX' axis of the laser (1): this has the effect of accelerating the ambient gas 
between the external surface of the vessel and the support to be treated (2) and this takes 
place symmetrically around the point of impact (1 1) and the plume (7). Furthermore, the 
inside of the vessel (10) should preferably have no angles which might trap the contaminated 
particles which may accumulate therein: thus, all the internal shapes of the vessel may also be 
paraboloids of revolution around the axis of the laser and the suction orifice (9), these being 
connected tangentially to cylinders of revolution. 

Due to the fact that the surface layer (3) of thickness (4) which is to be removed without 
transforming the surface of the underlying support material (2) is treated by ablation, if there 
are any cracks (6) in the said support material, these will remain perfectly open and the 
surface (5) thus treated will not experience any residual structural stress. 

As shown in Figure 2, the said beam (1) is displaced with the suction device assembly (10) 
such as by means of a manipulator arm support, for example: the said laser can thus be made 
to follow a specific path in order to treat the entire surface (3) of the support (2) which is to 
be cleaned by scanning the surface via the point of impact (1 1) of the laser by following 
parallel paths, for example; by overlapping 30 to 50% of the previous passage with the next 
passage, for example, it is possible to guarantee that the surface to be treated (5) has been 
cleaned perfectly within the limits of the desired decontamination threshold. In accordance 
with other applications, the surface to be treated can alternatively be displaced with respect to 
-OL- & the decontamination device, which remains fixed. 

In addition, at least one second passage can be performed by relative displacement of this 
same beam (1) over the said surface (3) before or after cleaning, with different parameters 
and settings for the said laser beam (1) such that this surface undergoes at least one second 
treatment which is different to the cleaning process and which uses the same operating phases 
as for the cleaning process: for example, after decontamination, a second treatment may then 
be performed on this support material (2) with a view to smoothing the surface (5) of the 
support material and permitting improved resistance to corrosion on the one hand and to 
recontamination on the other hand, thanks to the smoothing effect caused by laser ablation 
with the aid of these ultraviolet lasers which concentrate energy in a small volume due to 
their low penetration levels. 

15 




Figure 3 shows a device in the terms of the invention comprising a suction vessel (10) 
connected to any external suction device (12) and specifically comprising a filtration system 
which is specially adapted to the removed and contaminated particles, such as very high 
efficiency filters or so-called "absolute" filters which can, for example, guarantee an 
efficiency level of up to 99.999% DOP for 0.3 micron particles and 99.98% uranine for 0.12 
micron particles. 

The laser beam (1) can be projected directly from a laser source which is contained within the 
device, but can also be applied from an external laser source (19) which is positioned away 
from the device, e.g. outside the contaminated area, by means of a fibre optic system (14) and 
an optical device (13) for shaping the laser beam in order to ensure that it is projected on the 
zone to be treated (1 1) in the desired manner. This optical device (13) may be composed of a 
system of lenses or plane and spherical mirrors. 

The surface of the point of impact on this zone (1 1) may have a diameter of the order of 
several millimetres and preferably of 1 cm with only one source, but it is possible to treat 
larger surfaces with several sources, for example: indeed, by selecting a larger surface, it is 
possible to speed up the treatment process and achieve a better shaped plume (7), which is 
then more noticeably vertical than if the surface of the point of impact (1 1) is small, as the 
suction system through the orifice (9) is not particularly efficient if the surface is too small. 

In accordance with Figure 3, an air inlet (15) is also provided around the optical device (13) 
for shaping the beam such as to prevent contaminated particles from rising up again and 
being deposited inside the support and receptacle of this optical device. 

A second optical system (18), which may also be located outside the area where the said 
cleaning process is to be performed, makes it possible to measure the intensity of specific 
emission frequencies for the specific components contained in the removed particles, as 
defined previously: this optical system comprises means (21), such as micrometer objectives 
or micro lenses linked to an optical fibre (21), which may be positioned inside or outside 
beneath the vessel (10) of the suction head or even in the thickness of the wall of the latter so 
as to project into the collar of the suction orifice (9); this optical system makes it possible to 
pick up the said emissions in the said plume (7) in the vicinity of and/or close to the said 
suction orifice (9). The emission capture zone is located at a distance of some 2 to 10 
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millimetres away from the surface to be treated such that the emission lines for the 
contamination components and their derivatives can be clearly detected. The micrometer 
objective of the system (21) is located sufficiently far away from the plume (7) and is 
protected from deposition of particles from the plume by the same suction gas flows. This 
optical system (8) can be of any known type, such as, for example, an optical spectrometer, 
an optical spectral filter, an interference filter, assembled and linked to a photodetector, such 
as, for example, a photoresistor, photodiode, photoelectric multiplier, CCD camera, electronic 
detection and analysis systems. 

In order to improve the efficiency of the said suction device still further, the device in the 
terms of the invention may also comprise at least one orifice (20) for injecting a reagent gas 
(17) such as oxygen, for example, this being located on the outer edge of the suction orifice 
(9) and directed towards the point of impact of the laser beam (1) on the treated zone (1 1); on 
the one hand, this additional gas flow makes it possible to accelerate the suction effect, but it 
also increases the speed at which the metals in the contamination components react with this 
gas in the gaseous phase thanks to the presence of the reagent gas, which has the effect of 
increasing the size of the molecules which are thus more likely to be covered by the suction 
effect; in the event of any impact between large and small molecules, small molecules risk 
being re-ejected towards the outside of the suction device and redeposited on the surface, 
whereas if they are all of adequate dimensions, thanks to this reaction effect in the gaseous 
phase, they are more likely to be carried in the same direction inside the suction orifice (9). 
Furthermore, increasing the size of the molecules of the components and derivatives of these 
makes it possible to improve the efficiency of the filtration system for these components: this 
makes it even more necessary to measure at least two emission frequencies in the plume and 
the suction orifice, as mentioned above, i.e. the emission frequency of the contamination 
components which need to be removed, of course, but also the emission frequencies for at 
least one of the derivatives of the said components, such as those formed by the said reagent 
gases. 

In order to interpret measurements of the said intensity values, the sum of at least these two 
measurements can be obtained by integrating them with respect to time with a view to 
defining the threshold below which decontamination can be regarded as having been 
achieved. 
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Finally, in some types of devices, an outer containment skirt can be added some distance 
away from the axis of the laser beam (1), this being kept away from the suction orifice (9) to 
prevent any particles which may not have been sucked up from escaping into the atmosphere 
and, more specifically, from being able to penetrate awkward areas such as angles, or to 
provide the possibility of monitoring the distance between the cleaning device as a whole and 
the surface (3) of the material (2) to be cleaned by incorporating sensors in this skirt, which 
may preferably be composed of rows of hairs. 
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© Dispositif de decontamination de surface (3) 
d'un materiau (2), sur lequel sont fixees ou 
deposees toutes particules comportant des 
composants de contaminants determines et 
devant faire I'objet dudit nettoyage : le dispo- 
sitif comprend au moins un faisceau laser (1) 
pulse projete par tout moyen (13,14) sur ladite 
surface (3), et choisi dans une gamme de lon- 
. gueur d'onde de I'ultraviolet comprise entre 190 
et 360 nanometres ; lequel dispositif de net- 
toyage comprend une bouche d'aspiration (9) 
entourant ledit faisceau laser (1) suivant son 
axe XX' et tout systeme permettant le deplace- 
ment de I'ensemble relativement par rapport a 
ladite surface (3) a nettoyer suivant un trace 
determine dudit faisceau laser (2) pour trailer 
toute celle-ci, en ejectant au fur et a mesure, 
lesdites particules arrachees par effet d'abla- 
tion 6 cette surface en forma nt un panache (7) 
au-dessus de celle-ci, dans lequel on capte 
remission optique et on mesure I'intensite de 
frequences d'emission optiques desdits compo- 
sants de contaminants determines. 

LAine des applications principales est la 
decontamination de surfaces de locaux, d'equi- 
pements, de tuyauteries, etc. contaminees par 
des radio-elements ou des elements chimiques. 
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La presente invention a pour objet un procede et 
dispositif de decontamination autocontr6le de surfa- 
ces par laser. 

Le secteur technique de I'invention est le domai- 
ne du nettoyage. 5 

Une des applications principales de I'invention 
est la decontamination de surfaces de locaux, d'equi- 
pements, de tuyauteries, de cables, etc... contami- 
nees par des radio-elements ou des elements chimi- 
ques et ne permettant pas en particulier a du person- 10 
nel de sejourner trop longtemps pres de ces surfa- 
ces. Cependant, d'autres applications sont envisa- 
geables dans le cadre du procede et dispositif de la 
presente invention chaque fois que Ton veut nettoyer 
une surface sans modifier la structure du materiau 15 
qui la supporte, en evitant la redeposition des parti- 
cules enlevees a cette surface et en limitant le temps 
de presence d'operateurs, pour des raisons de secu- 
rity ou de rentabilite et tout en assurant une couver- 
ture totale de la surface a traiter.' On peut citer en par- 20 
ticulier des applications telles que I'agro- 
alimentaire, pour eliminer des moisissures par exenv 
ple ou toute presence d'elements biologiques ad he- 
rant a une surface ; i'avionique, quand on veut enle- 
ver une couche superf icielle de peinture sans abimer 25 
la sous-couche ; la renovation d'oeuvre d'art pour 
arracher les couches d'oxydes alterant une peinture 
ancienne en conservant les qualites de celle-ci... 

Les principales applications de la presente inven- 
tion se situent cependant dans les milieux dits extre- 30 
mes ou il est indispensable d'acquerir ce que Ton ap- 
pelle I'ultra-proprete : ceci est le cas des lieux conta- 
mines pourlesquels il est essentiel d'obtenir de facon 
systematique ou ponctuelle une proprete definie par 
des normes specif iques et pour lesquels I'etat de la 35 
surface apres traitement peut etre determinant pour 
le bon deroulement des activites suivantes ; cela peut 
done concerner, comme indique ci-dessus f des do- 
maines tels que le nucleaire et les laboratoires de re- 
cherche ou sont manipules certains produits particu- 40 
lierement polluants, qu'ils soient chimiques, medi- 
caux ou micro- el ectroniques, etc... 

Dans toute la presente description, on appellera 
ainsi contamination d'une surface tout dep6t. presen- 
ce, incrustation, adherence ou fixation de particules 45 
ou organismes (par exemple des micro-organismes 
tels que des bacteries), volontairement ou involontai- 
rement sur un support, et comprenant des compo- 
sants (atomiques, mono-atomiques, moleculaires, 
clasters, microparticules, etc..) d'une nature diffe- 50 
rente de celle de celui-ci. L'invention consideree 
concerne ainsi, suivantla definition ci-dessus, le net- 
toyage de cette contamination, soit la decontamina- 
tion de telles surfaces en utilisant des procedes et 
dispositifs d'ablation par laser. 55 

On connatt en effet de telles utilisations dans ce 
domaine, dont certains dispositifs et/ou procedes 
particuliers, suivant le type de salissure, de puissan- 



ce, d'impulsion, de mise en oeuvre, etc... du laser, ont 
fait I'objet de dep6ts de demandes de brevet, dont on 
peut citer quelques references ; sans compter les uti- 
lisations du laser pour detruire, cristalliser, graver, de- 
mouler... qui concernent egalement des traitements 
de surfaces sur un materiau mais dans un objectif dif- 
ferent du nettoyage seul de celles-ci et pour lesquels 
des dizaines d'autres demandes de brevets ont pu 
6tre deposees depuis moins de dix ans. 

On releve ainsi la demande de brevet 
FR.2467656 publiee le 30 avril 1981 de M. Robert 
LANGEN concernant un "procede et dispositif d'eli- 
mination de la rouille metallique" utilisant un rayon la- 
ser dont la radiation est effectuee par impulsions de 
duree comprise entre 1 et 100 microsecondes avec 
une energie comprise entre 1 et 5 watts et une fre- 
quence d'impulsion entre 1 et 1000 hertz mais sans 
revendication particuliere sur le type de laser retenu. 

La demande EP.91947 publiee le 26 octobre 
1983 de la societe americaine FIRST OF CHELSEA 
CORPORATION decrit un dispositif "d 'elimination au 
laser de materiaux adherents a des surfaces" specia- 
lement pour les coques de navires dont on veut elimi- 
ner les "bernacles" qui. subissant ainsi un choc, sont 
deloges de la coque. 

La demande EP.350021 publiee le 10 janvier 
1990 de la societe CAULDRON Ltd et M. ENGEL- 
SBERG decrit un appareil pour Tenlevage de conta- 
minants de surface par irradiation a I'aide d'une sour- 
ce a haute energie" en particulier pour obtenir des dis- 
positifs de mesure plus performants comprenant des 
optiques ainsi debarrasses de tout contaminant grace 
d'une part, a un gaz inerte passant continument sur 
la surface a traiter et d'autre part, un laser emettant 
dans une frequence ultraviolette de type "Excimer". 

La demande EP. 380387 publiee le 1er aout 1990 
de I'Agence Regionale de Developpement Technolo- 
gique ARDT concerne un procede "de nettoyage 
d'une surface par un laser" specialement adapte pour 
la pierre ou autre materiau support dans un objectif 
de rajeunissement des monuments, des objets d'art, 
antiquites, etc... utilisant un laser dont la puissance 
crete est comprise entre quelques dixiemes de mega- 
watts par cm 2 et quelques dizaines de megawatts par 
cm 2 et dont la longueur d'ondes de la source Remis- 
sion est comprise entre 500 et 1100 nanometres. 

Dans des applications nucleates, on releve plus 
specialement : 

- la demande FR.2525380 publiee le 21 octobre 
1983, de la societe americaine WES- 
TINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION sur 
"un procede de decontamination par laser" uti- 
lisant particulierement un generateur de fais- 
ceau laser pulse, dit Yag dope au Neodyme, 
fournissant une densite d'energie qui peut va- 
rier de 4,6 a 23 Joules/cm 2 et qui est adapte 
pour effectuer une penetration thermique 
correspondant a I'epaisseur de la couche 
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d'oxyde que Ton veut enlever : le laser utilise 
est adapte pour fournir une densite d'6nergie 
de 8,5 Joules/cm 2 , emettant des impulsions 
d'environ 0,3 Joules chacune, de duree 30 a 40 
nanosecondes et de longueur d'onde 1,06 mi- 
cron ; le dispositif et le procede decrits dans 
cette demande de brevet sont utilises pour de- 
contaminer les parois interieures d'un volume 
tel qu'un generateur de vapeur d'eau de cen- 
trale nucl^aire, comportant un trou d'homme et 
a partir duquel on cree un courant d'aspiration 
de i'ensemble de I'air situe dans le volume pour 
recueillir les contaminants dans des filtres si- 
tues sur ce courant d'air d'aspiration; ceci 
n'empeche pas cependant le redepot de certai- 
nes particules radioactives en d'autres points 
du volume decontamine, apres le passage du 
laser de nettoyage, ce qui va a I'encontre du 
but recherche; 
- les dernandes EP.475806, 507641 et 520847 
publiees respectivement les 18 mars 1992, 7 
octobre 1992 et 30 decembre 1992, deposees 
par la rn6me societe FRAMATOME, concer- 
nent des appareils et des Equipements de tra- 
vail au laser dans des zones contaminees 
d'installation nucleaire, utilisant des genera- 
teurs laser, de type Yag, a impulsion et dont on 
veut obtenir une puissance de crete de I'ordre 
de 1 00 megawatts a I'extremite d'une fibre op- 
tique ; la premiere demande porte plus particu- 
lierement sur un amplificateur de ce faisceau 
laser a I'extremite de la fibre optique a I'endroit 
ou Ton veut effectuer le traitement, la deuxie- 
me rajoute par rapport au premier des syste- 
mes de miroirs de renvoi du faisceau sur la 
zone a traiter, en particulier dans les tuyaute- 
ries, et la troisieme utilise au moins deux fibres 
optiques assoctees pour transporter deux fais- 
ceaux jusqu'a Templacementde la zone de tra- 
vail ou on combine ces deux lasers pour en am- 
plifier la puissance ; dans ces deux dernieres 
dernandes citees, il est de plus decrit une en- 
ceinte de confinement, entourant I'extremite 
du faisceau laser et la zone a traiter, et dans la- 
quelle on balaye le volume par un gaz permet- 
tant de recuperer les particules contaminees et 
arrachees par le laser : cependant ledit volu- 
me est relativement important ne garantissant 
pas que lesdites particules ne se redeposent 
pas a I'interieur de ladite enceinte a cote de la 
zone traitee. 
Tous ces equipements et proc6des connus mon- 
trent bien que le principe du nettoyage et/ou de la de- 
contamination de surface par un laser est connu et 
permet diverses applications dont certaines necessi- 
tent des equipements complementaires et un choix 
particulier du type de laser, en terme de frequence, 
puissance, impulsion, etc... mais aucun de ces dispo- 



sitifs et methodes, meme s'ils repondent a certains 
besoins, n'est vraiment satisfaisant a ce jour quand 
on veut en particulier comme indique en introduction, 
a la fois decontaminer une surface sans modifier la 

5 structure du materiau dont elte constitue I'enveloppe, 
et eviter le redep6t des particules enlevees af in de 
rendre ladite surface et son support reutilisables. 

En effet dans tous les documents cites ci-des- 
sus, on a souvent pour certains choix de laser, une 

10 fusion d'une epaisseur assez importante de materiau 
sous la surface a traiter : ceci, d'une part, en modif ie 
la structure et peut laisser des contraintes residuelles 
gdnantes suivant I'utilisation ulterieure de l'6quipe- 
ment nettoye, etd'autre part, referme les fissures, cri- 

15 ques, piqures ou autres pouvant exister dans ce ma- 
teriau, piegeant ainsi la contamination qui n'a pas ete 
enlevee et/ou modifiee. Dans d'autres documents 
comme dans certains cites ci-dessus, les particules 
arrachees grace au laser peuvent se redeposer plus 

20 loin et/ou polluer I'atmosphere environnante, ce qui 
dans certains cas, tel que pour la contamination nu- 
cleaire ou biologique peut etre dangereux pour I'en- 
vironnement. 

De plus, dans tous les equipements connus, il est 

25 necessaire de contr6ler apres coup si le niveau de 
decontamination recherche a bien ete obtenu, et si ce 
n'est pas le cas, il faut alors revenir sur les endroits 
mal trait6s initialement, occasionnant entre autres 
des pertes de temps et des couts supplementaires 

30 avec des risques de recontamination. 

Aussi, le probleme pose est de pouvoir deconta- 
miner une surface, sans modifier la structure du ma- 
teriau, en evitant le redep6t des particules enlevees 
et en controlant en temps reel le niveau de deconta- 

35 mination obtenu tout au long du traitement afin 
d'adapter celui-ci immediatement pour obtenir le re- 
sultat de nettoyage souhaite; I'objectif recherche est. 
done d'une part, de conserver au support un etat de 
surface compatible avec son utilisation posterieure 

40 au traitement, d'autre part, d'eliminer les debris ou 
particules produits lors de I'interaction laser/matiere 
afin de ne recontaminer ni la surface traitee, ni I'en- 
vironnement avec ces particules, et enf in de malt riser 
parfaitement le resultat du traitement obtenu in situ et 

45 en temps reel, afin de determiner avec justesse I'etat 
de surface du materiau obtenu afin d'fetre sur que le 
niveau de decontamination voulu est atteint en un 
seul passage de nettoyage et/ou de traitement. 
Une solution au probleme pose est un procedS de 

so decontamination de surface d'un materiau, dont on 
veut enlever toutes particules ou organismes, 
comprenantdes composants de contaminants deter- 
mines et de tout derive de ceux-ci et pouvant Stre 
f ixees ou depos6es sur ladite surface, et utilisant au 

55 moins un faisceau laser puls6 dans la gamme de lon- 
gueur d'ondes de I'ultraviolet et projete sur ladite sur- 
face, et un dispositif d'aspiration de gaz dispose a 
proximite de la zone traitee par Textremite dudit fais- 
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ceau laser, tel que : 

- on deplace ledit faisceau relativement par rap- 
port a ladite surface, suivant un trace determi- 
ne pour traiter Tensemble de celle-ci ; 

- on regie la densite d'energie dudit faisceau en- 5 
tre 0,25 et 8 joules/cm 2 en fonction des carac- 
teristiques dudit materiau a trailer, et sa fre- 
quence d'impulsion entre 0,5 et 500 hertz en 
fonction de la vitesse de deplacement dudit 
faisceau sur ladite surface, celui-ci ejectant, au 10 
fur et a mesure et d'une maniere connue, des 
particules arrachees de la zone traitee en for- 
mant au-dessus de celle-ci un panache de par- 
ticules monoatomiques, molecules, clasters, 
micro particules ; 15 

- on choisit la longueur d'ondes dudit faisceau la- 
ser dans la gamme de 190 a 360 nanometres, 
avec une duree d'impulsion comprise entre 10 
et 250 nanosecondes, suivant la nature du ma- 
teriau et I'epaisseur de celui-ci dont on veut eli- 20 
miner lesdites particules ainsi que I'epaisseur 

de ladite surface ; 

- on aspire le gaz ambiant par une bouche d'as- 
piration dirigee vers ledit faisceau laser et, sui- 
vant la presente invention : 25 

- on aspire ledit gaz ambiant tout autour du pa- 
nache grace a une bouche d'aspiration entou- 
rant ledit faisceau laser symetriquement sui- 
vant son axe XX' et disposee assez proche de 

la surface ; 30 

- on dispose un systeme optique permettant de 
mesurer I'intensite de frequences d'emission 
sp6cifique desdits composants de contami- 
nants determines desdites particules a enle- 

ver, ledit systeme optique comportant tout 35 
moyen pour capte'r lesdites emissions desdits 
composants de contaminants dans ledit pana- 
che au voisinage de ladite bouche d'aspiration, 
et tel que : 

- on mesure au moins deux frequences d'emis- ao 
sion dont Tune est celle des composants de- 
contaminants et I'autre ou les autres, celles 
d'au moins un derive desdits contaminants 

issu de la reaction du faisceau laser sur la sur- 
face du materiau ou preexistant dans cette sur- 45 
face ou dans I'air ambiant 
De preference, dans cette derniere operation, on 
mesure I'intensite de frequences d'emissions obte- 
nue en calculant la somme d'au moins deux intensites 
de frequences d'emission integrees par rapport au so 
temps, dont au moins une est celle des composants 
decontaminants et ('autre ou les autres, celles d'au 
moins un derive desdits contaminants issu de la reac- 
tion du faisceau laser sur la surface du materiau ou 
preexistant dans cette surface ou dans I'air ambiant, 55 
ou forme dans le panache avec un quelconque gaz 
present. 

Dans un mode preferentiel de realisation, on dis- 



pose au moins un orifice cf injection d'un gaz reactif 
dirige vers le point d'impact sur la zone traitee par le 
faisceau laser ; ledit gaz reactif est melange avec les- 
dites particules du panache par ladite bouche d'aspi- 
ration et on detecte au moins une frequence d'emis- 
sion des particules et/ou micro-organismes issus des 
reactions avec le gaz. 

Dans un mode de realisation dudit procede ci- 
dessus, on effectue au moins deux tirs d'impulsion la- 
ser sur chaque dite zone traitee et on controle la som- 
me des intensites de frequences d'emission desdits 
composants de contaminants determines dans les 
particules enlevees et situees (ou formees) dans le 
panache du deuxieme tir, et si la valeur obtenue de 
cette intensite est superieure a un seuil donne, on 
continue les tirs sur la meme zone sans deplacement 
du laser, et jusqu'a obtenir au plus ce seuil ; on regie 
ainsi la vitesse relative de deplacement du faisceau 
laser et son taux de repetition en fonction, par rapport 
a ce seuil donne, de ladite mesure de I'intensite de 
frequences d'emission specifique desdits compo- 
sants determines pouvant etre contenus dans les 
particules arrachees. 

Lesdites frequences d'emission detectees sont 
au nombre minimum de deux a partir d'especes ato- 
miques et moleculaires issues de ladite surface, abla- 
tees ou formees dans le panache avec le gaz reactif. 
On entend par mesure de I'intensite la somme de 
deux au minimum desdites intensites integrees par 
rapport au temps. 

L'objectif de I'invention est egalementobtenu par 
un dispositif de decontamination de surface d'un ma- 
teriau, sur lequel sontfixees ou deposees toutes par- 
ticules ou organismes, comprenant des composants 
de contaminants determines et devantfaire I'objet de 
ladite decontamination, comprenant au moins un fais- 
ceau laser pulse dans la gamme de longueur d'ondes 
de I'ultraviolet et projete par tout moyen sur ladite sur- 
face, et un dispositif d'aspiration de gaz dispose au 
voisinage de la zone traitee par ledit faisceau laser, 
lequel dispositif de decontamination comprend une 
bouche d'aspiration dirigee vers leditfaisceau laser et 
tout systeme permettant le deplacement de I'ensem- 
ble du dispositif de decontamination relativement par 
rapport a ladite surface a nettoyer suivant un trace 
determine dudit faisceau laser pour traiter I'ensemble 
de celle-ci, lequel faisceau laser ejecte, au fur et a 
mesure et d'une maniere connue, des particules arra- 
chees a la zone a traiter en formant un panache au- 
dessus de celle-ci. Le dispositif suivant I'invention est 
tel que ledit faisceau laser est dans une gamme de 
longueur d'ondes comprise entre 190 et360 nanome- 
tres, et suivant le type de la source laser choisie, 
d'une duree d'impulsion entre 10 et250 nanosecon- 
des, la densite d'energie du faisceau laser etant def i- 
nie entre 0,25 et 8 Joules7cm 2 suivant la nature et les 
caracteristiques du materiau et I'epaisseur de la cou- 
che contaminee et celle du support et dans laquelle 
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se situent lesdites particules que Ton veut eliminer, 
ladite bouche d'aspiration entourant ledit faisceau la- 
ser symetriquement suivant son axe XX* et disposee 
assez proche de ia surface, entoure au moins I'extre- 
mite superieure dudit panache, est situee a une dis- 
tance 1 de la surface au plus egale a ia hauteur h de 
ce panache et a un diametre d superieur a celui dudit 
panache et inferieur a trois fols celui-ci. 

Ledit dispositif selon I'invention comprend un 
systeme optique permettant de mesurer la somme 
des intensites integrees d'au moins deux frequences 
d'emission specifique desdits contaminants determi- 
nes pouvant etre contenus dans les particules a arra- 
cher, et d'au moins un derive desdits contaminants, 
lequel systeme optique comporte tout moyen pour 
capter lesdites emissions dans ledit panache au voi- 
sinage de ladite bouche d'aspiration. 

Le resultat est de nouveaux procedes et disposi- 
tifs de decontamination de surface par laser repon- 
dant au probleme et aux objectifs fixes et permettant 
d'eliminer les inconvenients des systemes connus a 
ce jour et qui ne permettent pas justement d'obtenir 
les objectifs def inis ci-dessus. 

En effet, le type de laser choisi et utilise dans la 
presente invention, en fonction des caracteristiques 
indiquees precedemment, doit pouvoir enlever par 
ablation, avec un effet de fusion sur la seule couche 
superficielle qui doit etre arrachee a la surface du 
materiau, les particules contaminantes sans deterio- 
rer le materiau support situe en dessous, et tout en at- 
teignant les particules contaminees que Ton veut en- 
lever dans les micro-f issurations au moins de surfa- 
ce, suivant les cas. Le type de laser retenu ne provo- 
que pas ainsi d'echauffement ou de fusion de la ma- 
tiere en profondeur au-dela de celle qui est arrachee, 
de maniere a ne pas enfermer definitivement la 
contamination dans les micro-fissures eventuelles, 
ou meme dans une sous-couche, comme c'est le cas 
dans certains types de laser indiques de certains do- 
cuments de Tart anterieur. 

C'est pourquoi en particulier les lasers retenus 
emettent dans le domaine de I'ultraviolet, ce qui a 
pour effet de briser directement les liaisons intermo- 
leculaires : le processus physique mis en jeu est en 
effet la photoablation et la fusion de surface, maitri- 
sees selon le resultat attendu ; ce processus met a 
profit le taux d'absorption eleve de ce type de laser, 
tel que pour differents oxydes en surface d'acier 
inoxydable par exemple, 10 5 a 10 6 cm- 1 centre 10 2 a 
10 4 cm* 1 pour les autres lasers : le taux de penetra- 
tion est ainsi faibie dans le materiau irradie par ledit 
laser, avec un maximum de quelques centaines 
d'angstrom alors que pour les autres lasers, on ob- 
tient 10 a 1000fois plus de profondeur de penetration, 
ce qui d'une part, ferme alors les criques, piqOres ou 
f issurations eventuelles en piegeantla contamination 
qui s'y trouverait et d'autre part, mod if ie la structure 
du materiau, provoquant des contraintes residuelles 



et eventuellement genantes. 

Suivant la presente invention, il est possible, 
apres le traitement de decontamination par exemple, 
d'effectuer un traitement de lissage de la surface 

5 mais qui, etant d'une part, controle et d'autre part, ne 
concernant par le choix du laser que la couche super- 
ficielle, ne modif ie pas la structure ni ne provoque de 
contraintes residuelles dans le support : on ameliore 
ainsi son etat de surface par un lissage benef ique qui, 

10 entre autres, reduit le risque d'accrochage d'autres 
particules contaminantes par la suite. 

L'invention s'applique a divers types de mate- 
riaux quel que soil ieur etat de surface, qu'ils soient 
lisses ou presentant des asperites, recouverts de sa- 

15 lissures, de couches d'oxyde, de films quelconques, 
tels que peinture, graisse, vernis, etc., ou ayantsubi 
un traitement thermique, chimique, mecanique ou un 
vieillissement quelconque ; les parametres d'utilisa- 
tion du procede etdu dispositif suivant l'invention se- 

20 ront done choisis en ce qui concerne le nombre d'im- 
pulsions, la frequence des utilisations, la densite 
d'energie, la vitesse de balayage, la taille du faisceau, 
la focalisation, etc... dans les plages de valeur indi- 
quees precedemment. 

25 De plus, le dispositif particulier selon l'invention 

permet Inspiration localement des particules arra- 
chees au niveau du panache forme par I'ablation de 
celles-ci de la surface a nettoyer : ceci assure une to- 
tale reprise de Tensemble de ces particules et debris, 

30 sans qu'il y ait des risques de redep6t de ceux-ci sur 
la surface une fois nettoyee ; la distance particuliere 
assez proche de la bouche d'aspiration par rapport a 
la surface et son ouverture par rapport aux dimen- 
sions du panache, permettent d'autant mieux une tel- 

35 le aspiration, aidees en cela par une forme particulie- 
re eventuelle de I'enceinte entourant cette bouche 
d'aspiration, creant un effet d'acceleration du gaz 
ambiant autour dudit panache, dans cette bouche 
d'aspiration, empechant ainsi tout redepdt desdits 

40 debris ou particules. 

La bouche d'aspiration evite ainsi le deplacement 
de la contamination de Tendroit traite a un autre en- 
droit ; par ailleurs, etant de dimensions assez redui- 
tes. cette bouche autorise un debit assez faibie, ce 

45 qui permet de n'avoir a filtrer ensuite qu'une faibie 
quantite de gaz charge d'impuretes, reduisant alors la 
surface et la quantite des filtres necessaires pour 
cela. Cette aspiration evite egalement tout contact 
avec la surface contaminee, reduisant la quantite de 

50 produits pouvant etre contaminee par contact, ce qui 
est parfois genant pour les produits de contamination 
nucleaire en particulier. 

La combinaison des elements du dispositif ci- 
dessus, deja innovante en elle-meme, avec un syste- 

55 me optique permettant de mesurer I'intensite de fre- 
quences d'emission specifique de composants de- 
termines et de tout derive contenus dans les particu- 
les enlevees au moment et a Tendroit ou celles-ci sont 



5 



9 



EP 0 642 846 A1 



10 



arrachees, permet par controle, a partir d'un seuil 
donne, de I'intensite integree d'emission, de regler les 
caracteristiques du faisceau laser : el les peuvent en 
effet etre reglables, pour adapter celui-ci au but du 
nettoyage recherche, permettant ainsi une seule ope- 5 
ration et garantissant le resultat, sans necessite de 
reprise de nettoyage decontaminant une deuxieme 
fois aux memes endroits. 

Cette mesure optique peut etre realisee sur les 
raies d'emission des particules arrachees au niveau 10 
dudit panache qu'elles forment et permet de savoir si 
cesdites particules sont chargees des composants 
contaminants et de ses derives que Ton veut eli miner 
et, quand de telles raies d'emission dans cesdites 
particules sont en-dessous d'un certain seuil determi- 15 
ne, on considere que la surface nettoyee est bien de- 
contaminee au niveau voulu ; ce controle optique 
etant realise de preference dans le panache d'un 
deuxieme tir d'impulsion du laser ef fectue sur chaque 
zone traitee, on peut alors deplacer le faisceau laser 20 
sur ladite surface et au contraire, si le niveau d'emis- • 
sion des raies desdites particules est trop eleve, on 
demeure au mGme endroit et on continue de tirer 
d'autres impulsions sur cette meme zone ; on peut 
augmenter par ailleurs I'energie dudit laser pour ac- 25 
celerer la vitesse de traitement. 

Si I'intensite d'emission desdites particules est 
par contre en-dessous d'un seuil encore plus faible 
que le precedent, on peut bien sur accelerer la vitesse 
de deplacement et/ou diminuer I'energie du laser. 30 

Une innovation de la presente invention est ega- 
lement de mesurer au moins deux f requences d'emis- 
sion dont Tune est celle des composants decontami- 
nants et I'autre, ou les autres, cedes d'au moins un 
derive desdits contaminants, car en effet, lors de I'ac- 35 
tion du faisceau laser sur la surface du materiau ou 
meme preexistant a la surface de celui-ci ou m§me 
dans I'air ambiant, il peut y avoir des derives ou des 
composants transformes du contaminant de base et 
cela d'autant plus, du reste, quand on rajoute du gaz 40 
reactif, tel que decrit ci-apres pour accelerer I'effet 
d'aspiration d'une part, mais egalement augmenter la 
vitesse de reaction en phase gazeuse des metaux de- 
contaminants : on peut done avoir dans le panache 
ou dans ladite bouche d'aspiration des composants 45 
qui ne sont pas uniquement ceux du produit que Ton 
veut decontaminer, mais des derives qu'il est neces- 
saire de pouvoir eliminer egalement; la possibility est 
de pouvoir mesurer ainsi au moins deux frequences 
et de pouvoir verifier que toute forme derivee du so 
contaminant et le contaminant lui-meme ont ete elimi- 
nes de ladite surface et assurer que la decontamina- 
tion a atteint son objectif; dans les systemes ou une 
seule frequence ou une seule gamme de frequences 
serait mesuree, on n'est pas sOr qu'a la fin de la reac- 55 
tion des derives du contaminant ne subsisteraient pas 
dans la surface ou dans I'air ambiant environnant, ce 
qui ne permettrait pas de garantir le resultat de la pre- 



sente invention. 

Tout ceci permet egalement de pouvoir integrer, 
par la programmation de I'unite de contrcMe et de 
conduite, un systeme automatique de pilotage du dis- 
positif de decontamination qui peut etre alors utilise 
par exemple au bout d'un bras tele-manipulateur evn 
tant ainsi toute intervention de personnel sur le lieu de 
nettoyage. 

Ceci est tres important, en particulier dans I'ex- 
ploitation de centrales nucleates ou d'usines similai- 
res, car certains equipements sont exposes aux ra- 
diations entrainant une activation de leurs compo- 
sants et subissent normalement ou accidentellement 
une contamination par des particules radioactives : 
certains etats de surface fixent plus facilement que 
d'autres ces contaminations telles que des fissures 
par exemple et des debits de doses resultant de ces 
interactions peuvent etre tres eleves. Or, il est neces- 
saire que les personnes interviennent sur ces equipe- 
ments pour effectuer diverses operations mais eel- 
les-ci sont alors limitees dans le temps en fonction 
des debits de doses constates et des normes limitant 
les doses integrees, done le temps direct d'exposi- 
tion ; meme dans le cas d'utilisation de systemes ro- 
botises, ceux-ci peuvent etre amenes a se mouvoir 
d'une cellule vers une autre, il faut done diminuer glo- 
balement le taux de contamination des composants 
des cellules nucleaires. 

La solution la plus evidente est bien sOr de redui- 
re le champ radioactif associe aux composants nu- 
cleaires sur lequel le travail doit s'effectuer : pour 
cela, il faut arracher la couche radioactive deposee 
sur la surface des composants concernes et cela 
avec une efficacite certaine et un automatisme le 
plus complet, ce qui est possible grace a la presente 
invention telle que def inie ci-dessus et ci-apres, alors 
que cela n'est pas le cas a ce jour. 

On pourrait citer d'autres avantages de la presen- 
te invention, tel que le fait qu'il n'y ait pas creation de 
dechets industriels residuels ou secondares, comme 
des fluides de nettoyage, des materiaux de contact, 
etc., en dehors des filtres qui sont alors les seuls 
consommables et encore en taille et en quantite re- 
duces, ce qui est important pour la protection de Ten- 
vironnement par reduction du volume total des de- 
chets. 

Ainsi, les avantages cites ci-dessus sont suffi- 
sants pour demontrer la nouveaute et Tinteret de In- 
vention ; la description et les figures ci-apres repre- 
sented un exemple de realisation de I'invention mais 
n'ont aucun caractere limitatif : d'autres realisations 
sont possibles dans le cadre de la portee et de I'eten- 
due de cette invention, en particulier en changeant la 
forme de I'enceinte d'aspiration, les divers dispositife 
d'amenee du faisceau laser, ainsi que les dispositifs 
de controle optique. 

La figure 1 est une vue en coupe laterale d'une 
partie du dispositif suivant Tinvention. 
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La figure 2 est une vue de dessus de la surface 
a nettoyer en cours d'operation. 

La figure 3 est une vue en coupe laterale de I'en- 
semble du dispositif suivant I'invention. 

Le dispositif doit permettre ('elimination de toute 
contamination d'une surface 3 d'un materiau 2 : cette 
contamination est determinee tel qu'indique en intro- 
duction, comme etant le depot ou la fixation de toute 
particule sur ledit support 2 constituant alors une 
epaisseur 4 superf icielle et comprenant des compo- 
sants d'une nature differente de ceux de celui-ci, le- 
quel depdt ou laquelle fixation ayant pu etre fait invo- 
lontairement ou volontairement. 

Le dispositif selon I'invention comprend au moins 
un faisceau laser 1 connu, pulse dans la gamme des 
longueurs d'onde a ultraviolet, de type dit Excimer 
(Excited dimers) ou Exciplex (Excited Complex) dont 
les milieux actifs sont constitues d'un melange de 
gaz rares ionises. Les plus connus et utilisables dans 
la presente invention sont tels que : 



Melange : 


Longueur d'onde : 


Arf 


193 nanometres 


Krf 


248 nanometres 


XeCI 


308 nanometres 


XeF 


351 nanometres 



D'autres lasers peuvent egalement convenir 
dans le cadre de la presente invention dans une gam- 
me de longueurs d'ondes de 190 a 360 nanometres. 

Sous Taction d'une decharge a haute tension en 
un laps de temps tres court, un plasma est cree dans 
ces sources lasers, dans lequel les atomes des gaz 
sont fortement ionises et reagissent entre eux : lors- 
que les molecules descendent a leur niveau d'excita- 
tion le plus faible, I'effet laser est immediat ; ces sour- 
ces sont done super radiantes et ne necessitent pas 
de prechauffage ; I'effet de tels lasers, pulses ou irn- 
pulsionnels, permet une ablation de la couche super- 
ficielie 4 du materiau sans penetration dans le sup- 
port 2 situe en dessous, I'epaisseur de la couche 4 
concernee par ia fusion-ablation creee par le laser, 
ne representant que quelques centaines d'angstrom ; 
la duree d'impulsion, la densite d'energie du faisceau 
etsa frequence d'impulsions sont determinees dans 
les plages de valeurs indiquees precedemment en 
fonction de la nature du materiau, du type de decon- 
tamination voulu et/ou de traitement souhaite ainsi 
que de la vitesse dudit traitemenL 

En combinaison avec ce faisceau laser 1 , le dis- 
positif suivant I'invention comprend un dispositif d'as- 
piration 10 de gaz au voisinage de ia zone 11 traitee 
par ledit laser, et dispose pres de la surface superf i- 
cielle 3 dont on doit arracher les particules qui la 



composent : celles-ci forment au-dessus de cette 
zone 11, un panache 7 de particules ejectees, ou plu- 
me. L'aspiration du gaz ambiant est realise autour de 
ce panache 7 grace a une bouche d'aspiration 9 en- 

5 tourant ledit faisceau laser 1 symetriquement suivant 
son axe XX'. Pour ameliorer I'effet d'aspiration, I'ou- 
verture de ladite bouche d'aspiration 9 entoure au 
moins I'extremite superieure du panache 7 et est si- 
tuee a une distance 1 de la surface 3, au plus egale 

w a la hauteur de ce panache 7 ; de plus, son diametre 
d'ouverture d est superieur a celui d' dudit panache 
7, tout en etant inferieur a 3 fois celui-ci, et de prefe- 
rence de dimension minimale D + 1 , D etant le diame- 
tre du point d'impact 1 1 sur la zone traitee du laser 1 : 

15 ceci permet d'obtenir un optimum de debit le plus fai- 
ble possible, tout en ayant une vitesse suffisante 
d'acceleration du debit de gaz dans I'embouchure, 
afin d'etre sur que toutes les particules 8 arrachees 
a la surface 3 soient aspirees dans I'enceinte 10 du 

20 dispositif d'aspiration. 

Pour ameliorer encore cet effet d'acceleration de 
Inspiration autour du point d'impact 11 et dans I'ori- 
fice d'aspiration 9, la forme exterieure de I'enceinte 
du dispositif d'aspiration 10 autour de cet orifice de 

25 bouche d'aspiration et en regard de la surface 3, est 
de preference paraboloTde de revolution autour de 
I'axe XX' du laser 1 : celui-ci cree un effet d'accele- 
ration du gaz ambiant entre la surface exterieure de 
I'enceinte et le support a traiter 2, et cela symetrique- 

30 ment tout autour du point d'impact 11 et du panache 
7. Par ailleurs, a Tinterieur de I'enceinte 10, il doit de 
preference n'exister aucun angle risquant de pieger 
des particules contaminees qui puissent s'y accumu- 
ler : ainsi toutes les formes interieures de I'enceinte 

35 peuvent egalement etre des parabolotdes de revolu- 
tion autour de I'axe du laser et de la bouche d'aspira- 
tion 9 se raccordant tangentietlement a des cyiindres 
egalement de revolution. 

Du fait du traitement par ablation de la couche 

40 superf icielle 3 de I'epaisseur 4 que Ton veut enlever 
sans transformer la surface du support 2 situe en- 
dessous, s'il existe des fissures 6 dans ledit support, 
celles-ci resteront parfaitement degagees et la surfa- 
ce 5 ainsi traitee n'aura subi aucune contrainte resi- 

45 duelle de structure. 

Suivant la figure 2, on deplace ledit faisceau 1 
avec I'ensemble du dispositif d'aspiration 10, tel que 
par un support de bras manipulateur par exemple : on 
peut ainsi faire effectuer audit laser un trace determi- 

50 ne pour traiter I'ensemble de la surface 3 du support 
2 que Ton veut nettoyer, en balayant par le point d'im- 
pact 11 du laser, cette surface suivant des traces pa- 
rallels par exemple ; un recouvrement de chaque 
passage de 30 a 50% par exemple sur le precedent, 

55 permet d'etre sOr que la surface a traiter 5 soit par- 
faitement nettoyee dans les limites de seuil de decon- 
tamination voulue. Suivant d'autres applications, on 
peut inversement deplacer la surface a traiter par rap- 
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port au dispositif de decontamination qui seraitfixe. 

De plus, on peut egalement effect uer au moins 
un deuxieme passage par deplacement relatif de ce 
meme faisceau 1 sur ladite surface 3, avant ou apres 
nettoyage, avec des parametres et des reglages du- 
dit faisceau laser 1 differents, afin defaire subira cet- 
te surface au moins un deuxieme traitement different 
de celui du nettoyage et suivant les memes phases de 
proceder que pour celui-ci : par exemple, apres une 
decontamination, un second traitement peut etre 
alors ef fectue sur ce materiau support 2, afin de lisser 
sa surface 5 et de permettre une meilleure resistance 
a la corrosion d'une part, et a la recontamination d'au- 
tre part grace a I'effet de lissage induit par ablation 
laser a I'aide de ces lasers ultraviolets qui concen- 
trentl'energie en un faible volume du faitdeleurfaible 
penetration.. 

Sur la figure 3, il est represents un dispositif sui- 
vant Tinvention comportant une enceinte d'aspiration 

1 0 raccordee a tout dispositif d'aspiration externe 12, 
comportant en particulier une filtration adaptee aux 
particules arrachees et contaminees, telle que des f il- 
tres par exemple de tres haute eff icacite (T.H.E.) ou 
dits "absolus" assurant une eff icacite par exemple 
pouvant aller jusqu'a 99,999% DOP pour des particu- 
les de 0\3 microns et 99,98% Uranine pour des parti- 
cules de 0,12 microns. 

Le faisceau laser 1 peut etre directement projete 
depuis une source laser embarquee dans le disposi- 
tif, mais egalement peut etre amene depuis une sour- 
ce laser 19 exterieure et eloignee du dispositif, tel 
qu'a I'exterieur de la zone contaminee par exemple, 
par un systeme de fibre optique 14 et un dispositif op- 
tique 1 3 de mise en forme du faisceau laser, afin d'as- 
surersa projection voulue sur la zone a traiter 11. Ce 
dispositif optique 13 peut etre compose de systeme 
de lentilles ou miroirs plans et spheriques. 

La surface du point d'impact sur cette zone 11 
peut §tre d'un diametre de I'ordre de quelques milli- 
metres et de preference 1 cm avec une seule source, 
mais il est possible eventuellement d'obtenir des sur- 
faces plus grandes avec plusieurs sources, par exem- 
ple : en effet, le choix d'une surface plus grande per- 
met une rapidite de traitement plus importante et une 
meilleure forme du panache 7 qui a alors une vertica- 
lite plus prononcee que si la surface du point d'impact 

11 est petite, ce qui ne permet pas dans le cas d'une 
surface trop petite une bonne eff icacite du systeme 
d'aspiration par la bouche 9. 

Suivant la figure 3, il est egalement laisse une en- 
tree d'air 15 autour du dispositif optique 13 de mise 
en forme du faisceau, afin d'eviter toute remontee et 
depdt de particules contaminees a I'interieur du sup- 
port et du receptacle de ce dispositif optique. 

Un deuxieme systeme optique 18, eventuelle- 
ment egalement situe a I'exterieur de I'endroit ou Ton 
veut ef fectuer ledit nettoyage; permet de mesurer Tin- 
tensite de frequences d'emission specif ique des 



composants determines contenus dans les particules 
arrachees, tel que def ini precedemment : lequel sys- 
teme optique comporte tout moyen 21, tel qu'egale- 
ment des micro-object if s, des micro-lentilles asso- 

5 cies a une fibre optique 21, qui peut etre disposee a 
I'interieur ou a I'exterieur sous I'enceinte 10 de la tete 
d'aspiration ou meme dans I'epaisseur de la paroi de 
ce!le-ci pour deboucher dans la couronne de la bou- 
che d'aspiration 9 ; ce moyen optique permet de cap- 
to ter lesdites emissions dans ledit panache 7 au voisi- 
nage et/ou au niveau de ladite bouche d'aspiration 9. 
La zone de capture d'emission est situee a une dis- 
tance de I'ordre de 2 a 10 millimetres par rapport a la 
surface a traiter, telle que les lignes d'emission des 

15 contaminants et de ses derives peuvent etre claire- 
ment detectees. Le micro-objectif du moyen 21 se 
trouve suff isamment eloigne du panache ou de la plu- 
me 7, et est protege contre le depot de particules du 
panache par les memes flux du gaz d'aspiration. Ce 

20 systeme optique 18 peut etre de tout type connu, tel 
que par exemple, un spectrometre optique, un filtre 
spectral optique, un filtre interferentiel, assemble et 
associe a un photodetecteur, tel que par exemple 
photoresistance, photodiode, photomultiplicateur, ca- 

25 mera CCD, electronique de detection et analyse. 

Afin d'ameliorer encore I'eff icacite dudit disposi- 
tif d'aspiration, le dispositif selon Tinvention peut 
comporter egalement au moins un orifice 20 d'injec- 
tion d'un gaz reactif 17, tel que de Toxygene par 

30 exemple, situe a la peripheric exterieure de la bouche 
d'aspiration 9 et dirige dans la direction de celle-ci 
vers le point d'impact sur la zone traitee 11 du fais- 
ceau laser 1 ; en effet, d'une part, cet afflux de gaz 
supplemental permet d'accelerer I'effet d'aspira- 

35 tion, mais egalement grace a la presence du gaz reac- 
tif, d'augmenter la vitesse de reaction en phase ga- 
zeuse des metaux des contaminants avec ce gaz, ce 
qui a pour effet d'augmenter la taille des molecules 
qui ont ainsi une plus grande probabilite d'etre bien 

40 aspirees ; en effet, en cas de choc entre des petites 
et des grandes molecules, les petites risqueraient 
d'etre re-ejectees vers I'exterieur du dispositif d'aspi- 
ration et de se rede poser sur la surface, alors que si 
elles sont toutes de dimensions suffisantes, grace a 

45 cet effet de reaction en phase gazeuse, eiles ont plus 
de probabilite d'etre entrainees dans le meme sens 
a Tinterieur de la bouche d'aspiration 9. De plus, I'aug- 
mentation de la taille des molecules des composants 
et des derives de ceux-ci permet d'ameliorer I'ef f ica- 

50 cite de leur filtrage : ceci necessite d'autant plus, 
comme indique precedemment, de mesurer au moins 
deux frequences d'emission dans le panache et dans 
la bouche d'aspiration, dont Tune est bien sOr celle 
des composants de contaminants que I'on veut elimi- 

55 ner, mais egalement I'autre ou les autres, celles d'au 
moins un des derives de cesdits contaminants, tels 
que ceux crees par lesdits gaz reactifs. 

Pour interpreter la mesure de cesdites intensites, 
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on peut en fait faire la somme de ces deux mesures 
au minimum, en les integrant par rapport au temps, 
pour def inir le seuil en-dessous duquel on peut consi- 
derer que la decontamination est atteinte. 

Enf in t dans certains types de dispositifs, il peut 
etre rajoute a une certaine distance de I'axe du fais- 
ceau laser 1 une jupe exterieure de confinement, eloi- 
gnee de ta bouche d'aspiration 9 pour empecher 
eventuellement des particutes qui n'auraient pas ete 
aspirees, de partir dans I'ambiance et surtout de pou- 
voir acceder dans des zones diff iciles telles que des 
angles, ou encore de pouvoir en incorporant des pal- 
peurs dans cette jupe qui peut etre de preference 
constitute par des rangees de poils, controler la dis- 
tance de Tensemble du dispositif de nettoyage par 
rapport a la surface 3 du materiau 2 a nettoyer. 



Revendications 

1. Precede de decontamination de surface (3) d'un 
materiau (2), dont on veut enlever toutes particu- 
les ou organismes comprenant des composants 
de contaminants determines etde tout derive de 
ceux-ci et pouvant £tre fixees ou deposees sur 
ladite surface (3), et utilisant au moins un fais- 
ceau laser (1) pulse dans la gamme de longueur 
d'ondes de I'ultraviolet et projete sur ladite surfa- 
ce (3), et un dispositif d'aspiration (1 0) de gaz dis- 
pose a proximite de la zone (11) traitee par I'ex- 
tremite dud it fa is ceau laser (1), tel que : 

- on deplace ledit faisceau (1) relativement 
par rapport a ladite surface (3), suivant un 
trace determine pour traiter Tensemble de 
celle-ci ; 

- on regie la densite d'energie dudit faisceau 

(1) entre 0,25 et 8 joules/cm 2 en fonction 
des caracteristiques dudit materiau a traiter 

(2) , et sa frequence d'impulsion entre 0,5 et 
500 hertz en fonction de la vitesse de de- 
placement dudit faisceau (1) sur ladite sur- 
face (3), celui-ci ejectant, au fur et a mesure 
et d'une maniere connue, des particules 
arrachees de la zone (11) traitee enformant 
un panache (7) au-dessus de celle-ci ; 

- on aspire le gaz ambiant par une bouche 
d'aspiration (9) dirigee vers ledit faisceau 
laser (1) ; 

- on dispose un systeme optique (18) per- 
mettant de mesurer I'intensite de frequen- 
ces Remission specif ique desdits compo- 
sants de contaminants determines desdi- 
tes particules a enlever, 

caracterise en ce que : 

- on choisit la longueur d'ondes dudit fais- 
ceau (1) laser dans la gamme de 190 a 360 
nanometres, avec une duree d'impulsion 
comprise entre 10 et 250 nanosecondes, 



suivant la nature du materiau (2) et I'epais- 
seur (4) de celui-ci dont on veut eliminer 
lesdites particules ainsi que I'epaisseur de 
ladite surface (3) ; 

5 - on aspire ledit gaz ambiant tout autour du 

panache (7) grace a une bouche d'aspira- 
tion (9) entourant ledit faisceau laser (1 ) sy- 
metriquement suivant son axe XX' et dispo- 
see assez proche de la surface (3) ; 

w - on dispose ledit systeme optique (18) 

comportant tout moyen pour capter lesdites 
emissions desdits composants de contami- 
nants dans ledit panache (7) au voisinage 
de ladite bouche d'aspiration (9), et tel que : 

15 - on mesure au moins deux frequences 

d'emission dont Tune est celle des compo- 
sants decontaminants et I'autre ou les au- 
tres, celles d'au moins un derive desdits 
contaminants issu de la reaction du fais- 

20 ceau laser (1 ) sur la surface (3) du materiau 

(2) ou preexistant dans cette surface ou 
dans I'air ambiant. 

2. Procede de decontamination de surface (3) sui- 
25 vant la revendication 1, caracterise en ce qu'on 

dispose au moins un orifice (20) d'injection d'un 
gaz reactif (17) dirige vers le point d'impact sur 
la zone traitee (11) par le faisceau laser (1). 

30 3. Procede de decontamination de surface selon 
I'une quelconque des revendications 1 ou 2, ca- 
racterise en ce que on effectue au moins deux 
tirs d'impulsion laser sur chaque dite zone traitee 
(11) et on controle ladite intensite de frequence 

35 d'emission desdits composants de contaminants 

determines dans les particules enlev6es et si- 
tuees dans le panache (7) du deuxieme tir, et si 
la valeur obtenue de cette intensite est superieu- 
re a un seuil donne, on continue les tirs sur la 

40 meme zone (11) sans deplacement du laser jus- 

qu'a obtenir au plus ce seuil. 

4. Procede de decontamination de surface selon 
Tune quelconque des revendications 1 a 3, carac- 

45 terise en ce qu'on effectue au moins deux passa- 

ges par deplacement relatif du faisceau laser (1) 
sur ladite surface (3), avec des parametres et des 
reglages dudit faisceau laser differents, afin de 
faire subir a ladite surface (3) au moins un deuxie- 

50 me traitement different de celui du nettoyage et 

suivant les memes phases de procede que pour 
celui-ci. 

5. Dispositif de decontamination de surface (3) d'un 
55 materiau (2), sur lequel sont fixees ou deposees 

toutes particules ou organismes comprenant des 
composants de contaminants determines et de- 
vant faire Tobjet de ladite decontamination, 
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comprenant au moins un faisceau laser (1) pulse 
dans la gamme de longueur d'ondes de I'ultravio- 
let et projete par tout moyen (13, 14) sur ladite 
surface (3), et un dispositif d'aspiration (10) de 
gaz dispose au voisinage de la zone (11) traitee 5 
par ledit faisceau laser (1), lequel dispositif de de- 
contamination comprend une bouche d'aspira- 
tion (9) dirigee vers ledit faisceau laser (1 ) et tout 
systeme permettant le deplacement de I'ensem- 
ble du dispositif de decontamination relativement 10 
par rapport a ladite surface (3) a nettoyer suivant 
un trace determine dudit faisceau laser (2) pour 
traiter I'ensemble de celle-ci, lequel faisceau la- 
ser ejecte, au fur et a mesure et d'une maniere 
connue, des particules arrachees a la zone (11) 15 
a traiter en formant un panache (7) au-dessus de 
celle-ci, caracterise en ce que ledit faisceau laser 
(1) est dans une gamme de longueur d'ondes 
comprise entre 190 et 360 nanometres, et sui- 
vant le type de la source laser choisie, d'une du- 20 
ree d'impulsion entre 10 et 250 nanosecondes, la 
densite d'energie du faisceau laser etant def inie 
entre 0,25 et 8 Joules/cm 2 suivant la nature et les 
caracteristiques du materiau (2) et Tepaisseur (4) 
de la couche contaminee et celle du support (2) 25 
et dans laquelle se situent lesdites particules que 
Ton veut eliminer, ladite bouche d'aspiration (9) 
entourant ledit faisceau laser (1) symetriquement 
suivant son axe XX' et disposee assez proche de 
la surface (3). entoure au moins I'extremite supe- 30 
rieure dudit panache (7), estsituee a une distan- 
ce 1 de la surface (3) au plus egale a la hauteur 
h de ce panache (7) et a un diametre d superieur 
a celut dudit panache (7) et inferieur a trots fois 
celui-ci. 35 



ce qu'il comporte au moins un orifice (20) d'injec- 
tion d'un gaz reactif (1 7) vers le point d'impact sur 
la zone traitee (11) parle faisceau laser (1). 

9. Dispositif de decontamination selon Tune quel- 
conque des revendications 5 a 8, caracterise en 
ce que ledit faisceau laser (1) est guide et dirige 
vers ladite surface (3) parau moins une fibre op- 
tique (14), depuis une source laser (19) situee a 
toute distance compatible avec ledit dispositif. 



6. Dispositif de decontamination de surface (3) se- 
lon la revendication 5, caracterise en ce qu'il 
comprend un systeme optique (1 8) permettant de 
mesurer I'intensite d'au moins deux frequences 40 
d'emission specifique desdits contaminants de- 
termines pouvant etre contenus dans les particu- 
les a arracher, et d'au moins un derive desdits 
contaminants, lequel systeme optique comporte 

tout moyen (21) pour capter lesdites emissions 45 
dans ledit panache (7) au voisinage de ladite bou- 
che d'aspiration (9). 

7. Dispositif de decontamination selon i'une quel- 
conque des revendications 5 ou 6, caracterise en 50 
ce que la forme exterieure de I'enceinte du dispo- 
sitif d'aspiration (10) autour de ladite bouche 
d'aspiration (9) et en regard de la surface (3), est 

un parabololde de revolution autour de I'axe 
XX' du laser (1). 55 



8. Dispositif de decontamination selon I'une quel- 
conque des revendications 5 a 7 f caracterise en 
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FIG .3 
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